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@ Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungslosen Messung des Restfeuchtegehaltes von flachenformigen 
Materialien, insbesondere von bewegten Materialbahnen 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur beruhrungslosen Messung 
des Restfeuchtegehaltes von flachenformigen Materialien. 
insbesondere von bewegten Warenbahnen. 
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein Verfahren 
zur beruhrungslosen Messung des Restfeuchtegehaltes von 
bewegten Flachenbahnen aus queilfahigem Material wie 
Textilien aus oder mit Mischungsanteilen aus Regenerat- 
odiar Naturfaserstoff, Papier/ Fotofllm oder dergleichen, Oer 
Restfeuchtegehalt wird auf der Basis der Messung des 
elektrischen Widerstands ermittelt. 

Um eine beruhrungslose, konduktometrische Feuchtemes- 

sung ohne storenden Einflufi der elektrostatischen Auf la • 

dung zu erzielen. ist vorgesehen, im elektrischen Feldbereich 

einer hochspannungsfuhrenden, vorzugsweise linienformig 

ausgebildeten und in Warenlaufrichtung angeordneten Elek- 

trode in der zu messenden Flachenbahn ein Ladungssignal 
^ zu influenzieren, dessen Hdhe und zeitliches Verhalten 

mittels in Warenlaufrichtung nacheinander ebenfalls uber 
^ der Bahn angeordneten Ladungsme&sonden und einer seit- 
^4 lich von diesen angeordneten Ladungsme&sonde erfa&t 
CO werden. um daraus nach den Gesetzen des Ladungsaufbaus 
^« im fetd und der nachfolgenden Entladung den elektrischen 
^ Widerstand und damit die Restfeuchte zu ermineln. 

Messung an Warenbahnen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beruhrungs- 
losen Bestimmungdes Restfeuchtegehaites von flachen- 
formigen Materialien aus quellfahigem Material, wie 5 
Textilien aus oder mil Mischungsanieilen von Regene- 
ratfasersioff und Naturfasern. Papier und Fotofilm ins- 
besondere zur Kontrolle des Trocknungsprozesses von 
Bahntrocknern. 

£s isi bekanni, daB Resifeuchie von Textilien. Papier 10 
und Fotofilm kondukiomeirisch gemessen werden kann. 
wobei der logarithmische Zusammenhang zwischen 
dem elektrischen Widerstand und dem Restfeuchtege- 
halt genutzt wird. Bei Flachengebilden ist dieser Zusam- 
menhang weitestgehend unabhangig von der Flachen- 15 
masse. Als MeBelektroden dienen Kontakiflachen aus 
leitfahigem Material, bei Flachenbahnen Walzen oder 
Rollen. wobei der elektrische Widerstand entweder zwi- 
schen zwei benachbarten. gegeneinander isolienen 
Walzen oder einer Fuhrungswalze der Bahn und einer 20 
auf der Walze aufliegenden. als MeOelektrode dienen- 
den Walze gemessen wird Diese MeBtechnik ermog- 
licht eine Aussage uber den prozentualen Feuchtege- 
halt, und zwar auch dann, wenn es sich urn Mischsyste- 
me mil einem bestimmten Anteil an synihetischem Ma- 25 
terial handelt. Dieses MeBprinzip erforderi im Interesse 
der Realisierung eines breiten MeBbereiches eine Log- 
arithmierung des MeBsignales wie im Patent AS 
1 209 777 beschrieben. Um ein unzulassiges Anwachsen 
des MeBstromes zu vermeiden. wird nach dem US-Pa- 30 
tent 3 434 050 eine Schaltung zur Anpassung des MeB- 
stromes an die GroBe des zu besiimmenden Widerstan- 
des vorgeschlagen. 

Ein wesentliches Problem bei der konduktomeiri- 
schen Feuchtebestimmung besieht jedoch darin. daB 35 
elektrostatische Aufladungen der Warenbahn die Mes- 
sung erheblich storen konnen, indem die an den Rollen 
getrennte Ladung einen in den MeBkreis flieBenden 
Strom verursacht. der insbesondere bei hohen Ge- 
schwindigkeiten und im Bereich geringer Restfeuchte 40 
den MeBstrom um GroBenordnungen ubersteigen kann. 
Dieser Umstand hat zur Folge, daS Widerstandswerte 
bereits oberhalb von 10^ Ohm in bestimmten Fallen 
nicht mehr zuverlassig gemessen werden konnen. Dies 
entspricht Resifeuchtewerten im Bereich der Gleichge- 45 
wichtsfeuchie bei normalen Klimazustanden von z. B. 
50% relative Luftfeuchie (z. B. 6% fur Baumwolle und 
10% fur Wolle). 

Durch Erhohung der MeBspannung z. B. auf 1000 V 
und/oder elekironische Kompensation des Ladungs- 50 
stromes wie im Patent WP 160 822 beschrieben, gelingt 
es. die Grenze des MeBbereiches zu erhohen. Dennoch 
reicht dies in vielen Fallen nicht aus. insbesondere bei 
hohen Geschwindigkeiten (> 50 m/min). bei der Kon- 
trolle von Woilstoffen, die aufgrund ihres naturbeding- 55 
ten hohen Widerstandes generell zu hoher Aufladung 
neigen, und dann, wenn aus speziellen technologischen 
Grunden stark ausgetrocknetes Material bei geringem 
Resifeuchtegehalt gemessen werden soli. 

Weiierhin ist als Nachteil anzufuhren. daB bei emp- so 
findlichen Materialien die aufliegenden Waizenelektro- 
den eine nicht tolerierbare Langsstreifigkeit verursa- 
chen konnen. 

Die direkte Nutzung der elektrostatischen Aufladung 
zur Feuchiekontrolle wird im WP 97 751 vorgeschlagen. es 
Dieses Verfahren ermoglicht aber keine quantitative . 
Aussage uber den Feuchtegehalt, sondern laBt nur er- 
kennen. ob die Ware noch feuchi oder schon trocken ist. 



322 AW 

da kein eindeutiger funktioneller Zusammenhang zwi- 
schen Aufladung und Feuchtegehalt existiert. 

Nach einem weiteren im WP 237 706 vorgeschlage- 
nen Verfahren zur Kontrolle des Trocknungsprozesses 
in Spann-Trocken-Fixier-Maschinen werden in der Ma- 
schine Elektroden zur Initiierung einer elektrostati- 
schen Aufladung der Ware montiert, um mittels nachfol- 
gend angeordneier Sonden zu erkennen. in welchem 
Bereich innerhalb des Trockners der Obergang vom 
feuchien in den trockenen Zustand erfolgt. Dieses Ver- 
fahren ermoglicht ebenfalls nicht die quantitative Be- 
stimmungder Restfeuchte. 

Weitere Verfahren der Feuchtemessung. wie die Mi- 
krowellenabsorption (AS 12 31 464), die Beia-Strahlen- 
absorption und Infrarotreflexion (OS 23 53 772) sind 
technisch sehr aufwendig, im Restfeuchtebereich un- 
empfindlich und erfordern material- und strukturabhan- 
gige Eichkurven. 

Ziel der Erfindung ist es. durch ein beruhrungslos 
funktionierendes Verfahren zur konduktomeirischen 
Feuchtemessung den storenden EinfluB der elektrostati- 
schen Aufladung und die durch den Elektrodenkontakt 
mit der Ware bedingten Nachteile zu eliminieren und 
dadurch die Zuverlassigkeit des Verfahrens zu erhohen 
und den MeBbereich zu erweitern. 

Das Ziel der Erfindung wird dadurch erreicht, daB 
durch das elektrische Feld einer Qber der zu messenden 
Flachenbahn angeordneten und mit hoher Gleichspan- 
nung von z. B. 10 kV beaufschlagien linienformigen 
Elektrode 1 lokal im Flachengebilde eine Ladungsspur 
influenziert wird. deren Hohe und Profil durch nachfoi- 
gend angeordnete LadungsmeBsonden 3. 4 und 5 erfaBt 
werden, und daB daraus nach den bekannten Gesetzen 
des Ladungsaufbaues im Feld und der nachfolgenden 
Entladung der elektrische Widerstand und damit die 
Restfeuchte ermitteli wird. Zur Verstarkung des elektri- 
schen Feldes in der Ebene der Warenbahn sind seitlich 
der Elektrode 1 geerdete Metallflachen 2 angeordnet. 

Der von der Geometric der Anordnung, von der Wa- 
rengeschwindigkeit v und dem elektrischen Flachenwi- 
dersiand ps der Bahn abhangige Aufbau der Ladungs- 
spur der Dichte a erfolgt annahernd nach dem Geseiz 
der Kondensatoraufladung 

o = as(l -e-'^'^Ps^) (1) 

wobei Os die Sattigungsladungsdichte und L die Lange 
der Elektrode in Warenlaufrichtung sind; ki ist eine geo- 
metrieabhangige Konstante. 

Nach Verlassen des Feldes der Hochspannungselek- 
trode kann diese linienformige Ladungsansammlung 
nach der Seite hin wieder breitflieBen. Dieser Entlade- 
vorgang vollzieht sich in der Mitte der Ladungsspur 
nach der Funkiion 



2 r 2 
a « oo — J e~^ dx (2) 



mit x = k: ^/psv/y. Dabei sind Oo die wahrend des Aufent- 
haltes im Feldbereich der Elektrode influenzierte La- 
dungsdichte, y die nach dem Verlassen des Feldberei- 
ches zuruckgelegte Wegstrecke und k2 eine geometrie- 
abhangige Konstante. 

Aus den Formein ist ersichtlich. daB durch die Mes- 
sung des Ladungssignals a mittels zweier Sonden 3 und 
4. die nacheinander in Warenlaufrichtung in der durch 
die Achse der Elektrode 1 bestimmten Linie angeordnet 
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sind. der elektrische Fiachenwidersr^fTd ps als MaQ fur 
den Feuchtegehalt der Ware eindeuiig besiimmt wer- 
den kann. Die seitlich angeordneie Sonde 5 ermoglichi 
die Kontrolle des Ladungsprofils Qber die Breite hin und 
liefert damii eine zusaizliche, das MeOergebnis prazisie- 5 
rende Information. 

Diesem erfindungsgemaBen MeQprinzip liegi der 
Sachverhalt zugrunde, daQ die erforderliche Zeiidauer 
zur Influenzierung eines mcQbaren Ladungssignals in 
einem elekirischen Hochspannungsfeld um nnehrere 10 
GroOenordnungen kleiner isi als die Zeit, in der dieses 
Signal durch nachfolgende Entladung wieder ver- 
schwindet. Dies ermoglicht, daO dieses Signal nach des- 
sen Enistehung durch nachgeordnete Sonden uber ei- 
nen Widersiandsbereich der Ware von 4 bis 5 GroQen- 15 
ordnungen noch erfaGbar ist. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung wird 
die Elektrode 1 anstelle mit Gieichspannung mit Hoch- 
spannungsimpulsen oder einer hohen Wechselspannung 
beaufschlagu wodurch nachfolgend durch die Bewe- 20 
gung der Warenbahn von den Sonden zeitlich intermit- 
lierende Poteniialimpulse oder eine Wechselspannung 
signaiisiert werden, deren Amplitude ausgewertei wird 
ohne daB sich eine zusatzliche Modulierung erforderlich 
macht. 25 

Die Hochspannungsimpulse konnen erfindungsge- 
maB mittels eines piezoelektrischen Eiementes mecha- 
nisch oder elekiro-mechanisch erzeugi werden. 

Um die Abstandsabhangigkeii der gemessenen Si- 
gnale zu reduzieren. werden nach einem weiteren 30 
Merkmal der Erfindung zu belden Seiten symmetrisch 
zur Warenbahn je eine hochspannungsfuhrende Elek- 
trode und LadungsmeBsonden angeordnet, deren MeB- 
signale addieri werden, 

Bei Anwendung des Verfahrens mit hoher Gleich- 35 
spannung erfolgt die Messung des lokalen Ladungszu- 
standes der Ware erfindungsgemaB mittels Sonden, die 
in einer Ebene parallel iiber der Warenbahn angeordnet 
sind. Zur Modulation des von den Sonden empfangenen 
Ladungssignals rotiert iiber diesen zur Warenbahn hin 40 
eine geerdete, leiifahige Loch-, Schlitz- oder Flugel- 
scheibe. die die Sonden periodisch abdeckt und wieder 
freigibt. 

Um Storungen zu vermeiden, die durch reibungselek- 
trisch bedingie Aufladungen der Warenbahn entstehen, 45 
wird nach einem weiteren Merkmal der Erfindung vor 
der Hochspannungseiektrode ein nach bekanntem Prin- 
zip f unktionierender Stabionisator 6 montiert. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- 
genden naher beschrieben. 50 

An den beiden stabformigen, zu beiden Seiten der 
Warenbahn in einem Absiand von je 30 mm uber dieser 
angeordneten Elektroden 1 mit einem Durchmesser von 
10 mm und der Lange L = 300 mm liegt eine Gieich- 
spannung von + 10 kV. Seitlich von diesen Elektroden 55 
befinden sich im lichten Abstand von d = 60 mm je zwei 
geerdeie Metallflachen 2, die zur Verstarkung des Fel- 
des in der Ebene der Warenbahn dienen. Die Baumwoll- 
Warenbahn, deren Flachenwiderstand beispielsweise 
bei einer Restfeuchte von 2% und einer aktuellen Tern- 60 
peratur von 50°C etwa 2*10^"^ Ohm betragt, bewegt sich 
mit einer Geschwindigkeit von 60 in/min. Zu beiden 
Seiten der Bahn im senkrechten Abstand von 30 mm 
von dieser befinden sich jeweils in einer Ebene liegend 
die Sondenpaare 3 bzw. 4. deren Abstand in Warenlauf- 65 
richiung von der Elektrode 1 b = 200 mm und deren 
gegenseitiger Abstand ebenfails in Warenlaufrichtung c 
» 200 mm betragt. und das Sondenpaar 5. das in Hdhe 



des Sondenpaares 3 liegt aber um 60 mm seitlich ver- 
setzt ist Der Durchmesser der Sondenflachen betragt 
30 mm. 

Um die in den Sonden influenzierten Ladungssignale 
zu modulieren, rotiert unmiitelbar iiber den Sonden zur 
Warenbahn hin jeweils eine leitfahige. geerdete Loch- 
scheibe, die die Sondenflachen mit einer Frequenz von 
200 Hz periodisch abdeckt und wieder freigibt. 

In dem unter der Hochspannungseiektrode sich be- 
wegenden linienformigen Flachenbereich der Waren- 
bahn baut sich unter dem EinfluB der Hochspannung 
eine Ladungsspur auf, deren Dichte nach Verlassen des 
Feldes der Elektrode 3,6 pC/cm^ betragt. Diese Ladung 
wird von den Sondenpaaren 3 bzw. 4 signaiisiert, da 
diese sich aufgrund des hohen Widerstandes bis zum 
Erreichen der Sonden nicht spiirbar veranderi hat. Die 
Sonde 5 erhalt in diesem Falle kein nennenswertes Si- 
gnal, da die Ladungsspur auf der durch die Elektrode 1 
gegebenen Linie konzentriert ist 

Betragt nun in einem anderen Falle der Flachenwi- 
derstand der Ware nur 1010 Ohm, einer Restfeuchte von 
5,5% bei der aktuellen Temperatur von 50° C entspre- 
chend, so liegt die Ladungsdichte der Spur nach Verlas- 
sen des Feldes bei 1 10 pC/cm^. Diese reduziert sich bis 
zum Erreichen der Sonde 3 auf 10,2 pC/cm^ und in Hohe 
der Sonde 4 auf 7,3 pC/cm^. Bedingt durch das Breitflie- 
Ben der Ladung signaiisiert in diesem Falle die Sonde 5 
eine Ladungsdichte von 9,9 pC/cm^. 

In einem dritten beispielhaft angenommenen Fall be- 
irage bei ebenfails 50*0 die Warenbahnfeuchte 3,7%, 
was einem Widerstand von 3*10'* Ohm entspricht. Die 
Ladungsdichten. die von den Sonden 3,4 und 5 gemessen 
werden, betragen dann 45.3; 34,4 und 22,8 pC/cm^. 

Auf der Grundlage der fur den Ladungsaufbau und 
die nachfolgende Entladung gelienden bekannten Ge- 
setze kann somii eindeuiig aus den drei ermittelten 
MeBwerten der elektrische Widerstand und damit die 
Restfeuchte der Warenbahn errechnet werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur beriihrungslosen Messung des 
Restfeuchtegehaltes von bewegten Flachenbahnen 
aus quellfahigem Material, wie Textilien aus oder 
mit Mischungsanteilen aus Regenerat- oder Natur- 
faserstoffen. Papier und Fotofilm auf der Basis der 
Messung des elektrischen Widerstandes dadurch 
gekennzeichnet, daB im Bereich des elektrischen 
Feldes einer hochspannungsfuhrenden, vorzugs- 
weise linienformig ausgebildeien und iiber der Fla- 
chenbahn parallel zur Warenlaufrichtung angeord- 
neten Elektrode (1). die sich zwischen zwei seitlich 
davon angeordneten geerdeien Metallflachen (2) 
befindet, ein Ladungssignal influenziert wird, des- 
sen Hohe und zeitliches Verhalten mittels in Wa- 
renlaufrichtung nacheinander ebenfails iiber der 
Bahn angeordneten LadungsmeBsonden (3) und (4) 
und einer seitlich von diesen angeordneten La- 
dungsmeBsonde (5) erfaBt werden, und daB daraus 
nach den Gesetzen des Ladungsaufbaus im Feld 
und der nachfolgenden Entladung der elektrische 
Widerstand und damit die Restfeuchte ermittelt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Elektrode (1) mit Hochspannungs- 
impulsen oder hoher Wechselspannung beauf- 
schlagt wird, und daB die dadurch in der Waren- 
bahn influenzierte lokale Ladungsansammlung 
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nachfolgend von Sonden elektronisch erfaOt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Hochspannungsimpulse durch 
mechanische oder elekiromechanische Belasiung 
eines piezoelektrischen Elementes initiiert werden. 5 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, daO symmetrisch zu beiden Seiten 
der Materialbahn je eine Hochspannungselektrode 
und LadungsmeQsonden angeordnet sind. und daQ 
die Signale der jeweils gegeniiberliegenden Sonden 10 
addiert werden. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 zur ErmittJung des Profils und der 
zeiilichen Veranderung der von der mit hoher 
Gleichspannung beaufschlagien Elektrode (1) in 15 
der Warenbahn lokal influenzierten linienformigen 
Ladungsspur dadurch gekennzeichnet, daQ die Fla- 
chen der LadungsmeQsonden (3, 4) und (5) in einer 
Ebene parallel zur Warenbahn liegen und daB vor 
diesen Sonden zur Warenbahn hin eine geerdete, 20 
leitfahige Loch-. Schliiz- oder Flugelscheibe rotiert, 

so daB die von den Sonden empfangenen Ladungs- 
signale moduliert werden, 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet. dafl 25 
zur Vermeidung von Storungen durch triboelek- 
trisch entstandene Aufladung der Warenbahn be- 
zogen auf die Warenlaufrichtung vor der Hoch- 
spannungselektrode (l)ein Ionisator(6)zur Beseiti- 
gung dieser Ladung angeordnet ist. 30 
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